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Resum 
Aquest projecte té la funció de recollir la feina realitzada i l’experiència aconseguida en la 
fabricació del primer seient de fibra de carboni de l’equip de l’ETSEIB Motorsport, durant la 
temporada 2011; per tal que sigui de màxima utilitat als equips dels anys vinents que 
participaran en la competició de la Formula Student. 
Primer es realitzarà un estudi dels materials més emprats, així com dels processos per a 
fabricar un seient amb aquests materials, i es seleccionarà l’opció més adient. 
Es detallarà, partint del CAD del xassís del monoplaça CAT04, com es va treballar amb 
l’assemblatge del cotxe, seguint criteris d’ergonomia, per tal d’analitzar quina és la posició 
més òptima del seient per a que el pilot s’integri al màxim amb els sistemes del cotxe: com 
el volant, la direcció, el reposapeus i els pedals. A partir del xassís del monoplaça CAT03, 
que ja es sabia que el del CAT04 seria molt semblant, es van obtenir tres models de seient 
en poliuretà expandit segons tres espatlles de pilots diferents. 
A partir d’aquests models es va procedir a treballar en dues direccions: 
 Escanejar tridimensionalment, els models per aconseguir un CAD del seient, i així 
situar-lo en l’assemblatge del cotxe, per tal de poder estudiar els seus esforços i 
dissenyar i fabricar en alumini els inserts i els suports necessaris per a fixar-lo 
adequadament al xassís. 
  A partir del model de poliuretà, treballar amb ell per a fabricar un model del seient 
en guix, del qual obtenir un motlle per poder laminar el seient en fibra de carboni. 
S’expliquen les característiques i els tractaments necessaris en els motlles, així com tot el 
procés de laminació per tal d’obtenir la millor qualitat en les peces laminades segons el 
mètode escollit, laminació en fibra de carboni i carbon-Kevlar per via humida amb posterior 
aplicació del buit. 
Es descriu com es van dissenyar i simular els suports per poder fixar el seient per mitjà dels 
seus inserts al xassís, en la posició determinada gràcies al CAD del cotxe; aquests suports 
han de permetre la fixació i retirada del seient en el mínim temps possible. 
Es detallen el diagrama de gantt, l’estudi d’impacte ambiental i el pressupost del projecte. 
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Annex A – Normativa de la Formula Student 
Els apartats de la normativa que afecten al seient directa, o indirectament són els següents: 
 
B1.2.2 Once the vehicle is approved to compete in the dynamic events, the ONLY modifications 
permitted to the vehicle are those listed below. They are also referenced in Part C of the Formula 
SAE Rules – Static Event Regulations. 
c. Adjustment of the driver restraint system, head restraint, seat and pedal assembly 
d. Substitution of the head restraint or seat insert for different drivers 
 
B3.9.3 When seated normally and restrained by the Driver’s Restraint System, the helmet of a 95th 
percentile male (anthropometrical data) and all of the team’s drivers must: 
a. Be a minimum of 50.8 mm (2 inches) from the straight line drawn from the top of the main 
hoop to the top of the front hoop. (Figure 1a) 
b. Be a minimum of 50.8 mm (2 inches) from the straight line drawn from the top of the main 
hoop to the lower end of the main hoop bracing if the bracing extends rearwards. (Figure 1b) 
c. Be no further rearwards than the rear surface of the main hoop if the main hoop bracing 
extends forwards. (Figure 1c) 
 
95th Percentile Male Template Dimensions 
A two dimensional template used to represent the 95th percentile male is made to the following 
dimensions: 
•  A circle of diameter 200 mm (7.87 inch) will represent the hips and buttocks. 
•  A circle of diameter 200 mm (7.87 inch) will represent the shoulder/cervical region. 
•  A circle of diameter 300 mm (11.81 inch) will represent the head (with helmet). 
•  A straight line measuring 490 mm (19.29 inch) will connect the centers of the two 
200 mm circles. 
•  A straight line measuring 280 mm (11.02 inch) will connect the centers of the upper 200 mm 
circle and the 300 mm head circle. 
 
B3.9.4 The 95th percentile male template will be positioned as follows: (See Figure 2.) 
•  The seat will be adjusted to the rearmost position, 
•  The bottom 200 mm circle will be placed at the junction of the seat back and the seat bottom, 
tangential to both. 
•  The middle 200 mm circle, representing the shoulders, will be positioned on the seat back. 
•  The upper 300 mm circle will be positioned no more than 25.4 mm (1 inch) away from the 
head restraint (i.e. where the driver’s helmet would normally be located while driving). 
 
B3.9.5 If the requirements of B.3.9.3 are not met with the 95th percentile male template, the car will 
NOT receive a Technical Inspection Sticker and will not be allowed to compete in the dynamic 
events. 
 
B3.9.6 Drivers who do not meet the helmet clearance requirements of B.3.9.3 will not be allowed 
to drive in the competition. 
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B4.3 Driver’s Seat 
 
B.4.3.1 The lowest point of the driver’s seat must be no lower than the bottom surface of the lower 
frame rails or by having a longitudinal tube (or tubes) that meets the requirements for Side Impact 
tubing, passing underneath the lowest point of the seat. 
 
B.4.3.2 When seated in the normal driving position, adequate heat insulation must be provided to 
ensure that the driver will not contact any metal or other materials which may become heated to a 
surface temperature above sixty degrees C (60°C). The insulation may be external to the cockpit or 
incorporated with the driver’s seat or firewall. The design must show evidence of addressing all 
three (3) types of heat transfer, namely conduction, convection and radiation, with the following 
between the heat source, e.g. an exhaust pipe or coolant hose/tube and the panel that the driver 
could contact, e.g. the seat or floor: 
a. Conduction Isolation by: 
i. No direct contact between the heat source and the panel, or 
ii. A heat resistant, conduction isolation material with a minimum thickness of 8 mm (0.3 
in) between the heat source and the panel. 
b. Convection Isolation by a minimum air gap of 25 mm (1 inch) between the heat source and 
the panel 
c. Radiation Isolation by: 
i. A solid metal heat shield with a minimum thickness of 0.4 mm (0.015 in) or 
ii. Reflective foil or tape when combined with a.ii above. 
 
B5.3 Lap Belt Mounting 
 
B5.3.1 The lap belt must pass around the pelvic area below the Anterior Superior Iliac Spines (the 
hip bones). 
 
B5.3.2 The lap belts should not be routed over the sides of the seat. The lap belts should come 
through the seat at the bottom of the sides of the seat to maximize the wrap of the pelvic surface 
and continue in a straight line to the anchorage point. 
 
B5.3.3 Where the belts or harness pass through a hole in the seat, the seat must be rolled or 
grommeted to prevent chafing of the belts. 
 
B5.3.4 To fit drivers of differing statures correctly, in side view, the lap belt must be capable of 
pivoting freely by using either a shouldered bolt or an eye bolt attachment, i.e. mounting lap belts 
by wrapping them around frame tubes is no longer acceptable. 
 
B5.3.5 With an “upright driving position”, in side view the lap belt must be at an angle of between 
forty-five degrees (45°) and sixty-five degrees (65°) to the horizontal. This means that the 
centerline of the lap belt at the seat bottom should be between 0 – 76 mm (0 – 3 inches) forward of 
the seat back to seat bottom junction. (See Figure 10). 
 
B5.3.6 With a “reclined driving position”, in side view the lap belt must be between an angle of 
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B5.4 Shoulder Harness 
 
B5.4.1 The shoulder harness must be mounted behind the driver to structure that meets the 
requirements of 3.3.1. However, it cannot be mounted to the Main Roll Hoop Bracing or attendant 
structure without additional bracing to prevent loads being transferred into the Main Hoop 
Bracing. 
 
B5.4.2 If the harness is mounted to a tube that is not straight, the joints between this tube and the 
structure to which it is mounted must be reinforced in side view by gussets or triangulation tubes 
to prevent torsional rotation of the harness mounting tube. 
 
B5.4.3 The shoulder harness mounting points must be between 178 mm (7 inches) and 229 mm (9 
inches) apart. (See Figure 11). 
 
B5.4.4 From the driver’s shoulders rearwards to the mounting point or structural guide, the 
shoulder harness must be between ten degrees (10°) above the horizontal and twenty degrees (20°) 
below the horizontal. (See Figure 12). 
 
B5.5 Anti-Submarine Belt Mounting 
 
B5.5.1 The anti-submarine belt of a 5 point harness should be mounted in line with, or angled 
slightly forward (up to twenty degrees (20°)) of, the driver’s chest-groin line. 
 
B5.5.2 The anti-submarine belts of a 6 point harness should be mounted either: 
a. With the belts going vertically down from the groin, or angled up to twenty degrees (20°) 
rearwards. The anchorage points should be approximately 100 mm (4 inches) apart. Or 
b.With the anchorage points on the Primary Structure at or near the lap belt anchorages, the driver 
sitting on the anti-submarine belts, and the belts coming up around the groin to the release buckle. 
 
5.6 Head Restraint 
 
B5.6.1 A head restraint must be provided on the car to limit the rearward motion of the driver’s 
head. 
 
B5.6.2 The restraint must: 
•  Be vertical or near vertical in side view. 
•  Be padded with an energy absorbing material such as Ethafoam® or Ensolite® with a 
minimum thickness of 38 mm (1.5 inches). 
•  Be located so that: 
- It is no more than 25 mm (1 inch) away from the back of the driver’s helmet in the 
uncompressed state, with the driver in his/her normal driving position.. 
- The contact point of the back of the driver’s helmet on the head restraint is no less than 50 
mm (2 inch) from any edge of the head restraint. 
 
B5.6.3 The restraint, its attachment and mounting must be strong enough to withstand a force of 
890 Newtons (200 lbs. force) applied in a rearward direction. 
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Circle A = Head with helmet – 300 mm diameter 
Circle B = Shoulders – 200 mm diameter 
Circle C = Hips and buttocks – 200 mm diameter 
Line A-B = 280 mm from centerpoint to 
centerpoint 





Disseny, fabricació i muntatge d’un seient de fibra de carboni en un Formula Student Pàg. 11 
 
 
Pàg. 12 - Annexos  Josep Martínez Castañeda 
 
Annex B – El CAT04 
Desplaçament horitzontal dels pedals: 210mm. 
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Desplaçament angular dels pedals, figures en repòs, i al 100% del seu recorregut: 
 
Fre: 26,17º – 16,89º = 9,28º 
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Mides generals del xassís del CAT04: 
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Annex C – Materials disponibles 
A continuació s’analitzen en detall els materials avaluats per a la selecció de materials: 
 Fibra de carboni 
La fibra de carboni és un material compost que en els últims vint anys està entrant amb 
molta força en el món de l’automoció, gràcies a les seves característiques més importants: 
 És un material molt lleuger (la seva densitat és 4 cops menor que la de l’acer) 
 Té una gran resistència (el mòdul de resistència a la tracció és 3 cops superior al de 
l’acer) 
 Si es compara el Mòdul de Young/Densitat (Mòdul específic) l’acer, alumini, 
magnesi i titani tenen aproximadament el mateix (aprox. 25 MPa/(Kg/m3)); els 
composites de carboni el tenen entre 40 i 90 MPa/(Kg/m3). 
 La resistència a la tracció també és força millor en termes específics 
(esforç/densitat). Quan els metalls estan al voltant del 0.25 MPa/(Kg/m^3) els 
composites tenen entre 0.3 i 1.1 aproximadament. 
 Són molt millors en absorció d'impactes que els metalls pel mètode de fractura que 
tenen. 
 No presenta plasticitat, el límit de ruptura pràcticament coincideix amb el límit elàstic 
 Té un coeficient de dilatació tèrmica lineal pràcticament nul 
 Té una gran resistència a la corrosió i al foc 
 Pot modelar-se en tot tipus de formes molt fàcilment 
Amb aquestes característiques permet substituir peces que tenen unes altes sol·licituds 
mecàniques reduint el seu pes, que és una necessitat essencial en l’automobilisme de 
competició. 
Primer va substituir els xassís monocasc d’alumini en els Formula 1 per monocascs de 
fibra, després va ampliar el seu abast a peces d’altes sol·licituds com arbres de lleves de 
carboni, va canviar les carrosseries de categories inferiors, capós, alerons... 
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Figura C.0.1 - Monocasc, seient, volant, llantes i trapezis de Fibra de carboni en la FS 
L’aplicació de la fibra de carboni en la Fórmula Student és molt àmplia, podem trobar peces 
de fibra com monocascs sencers, xassís tubulars, llantes, trapezis, paliers, carrosseries, 
seients, admissions d’aire, suports diversos, volants, difusors, canalitzacions, pedals, 
alerons... és a dir, la fibra de carboni es troba pràcticament en tots els components del 
cotxe. 
La fibra de carboni és un material compost de tipus fibrós. La idea és aconseguir un 
Polímer Reforçat amb Fibres (FRP) amb millors propietats del conjunt que les fibres i el 










Les fibres d’un determinat material poden exhibir un millor comportament des del punt de 
vista de la rigidesa i de la seva resistència, que els mateixos materials en forma massissa. 
Aquest fet està demostrat per les fibres de vidre que tenen una resistència a la ruptura molt 
més elevada que la del vidre en forma de làmina. Aquest fenomen es degut a que en les 
fibres, els cristalls s’alineen amb l’eix de la fibra, a diferència de la ubicació aleatòria dels 
cristalls que es troba en els materials massissos. 
En la fibra de carboni, s’utilitzen fibres embotides dintre d’una matriu polimèrica. Aquesta 
matriu dona rigidesa i protecció ambiental/química a les fibres. D’altra banda, les fibres, 
aporten al “composite” una elevada resistència a tracció i un elevat mòdul d’elasticitat. 
En la majoria dels casos (aproximadament un 90%) s’utilitzen polímers termostables. El 
polímer és habitualment resina epoxi, de tipus termostable, encara que altres polímers, 
como el polièster o el vinil èster també s’empren com a base per a la fibra de carboni, 
encara que es troben en desús. 
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Existeixen moltes classes de fibra de carboni amb propietats molt diverses, adaptades a 
moltes aplicacions. 
És un material car, ja que el procés està patentat, i per a la seva producció són necessàries 
altes temperatures. A partir del 1966 es va popularitzar un mètode per a obtenir les fibres 
de carboni d'alt mòdul i tensió de ruptura, la carbonització a 1200-1400ºC del PAN 
(poliacrilonitril), un polímer utilitzat per a la creació de molts materials sintètics. Com tots els 
polímers, el PAN forma llargues cadenes de molècules, alineades per a fer el filament 
continu. Amb aquest mètode s’aconseguien filaments fibrosos amb un contingut mínim en 
carboni del 92% en pes. 
Per aconseguir una fibra d’alta resistència s’utilitza el tractament tèrmic de carbonització: el 
PAN s’escalfa a 2500-3000ºC en una atmosfera sense oxigen, s’alineen les cadenes del 
polímer fins a formar fulles de grafaè, cintes bidimensionals molt primes, aconseguint una 
resistència a la tracció de 5.650 MPa. 
Atenent a les seves propietats mecàniques les FC es poden classificar en: Fibres d'Ultra Alt 
Mòdul (UHM). Són aquelles que presenten un mòdul elasticitat superior als 500 GPa. Fibres 
d'Alt Mòdul (HM). Presenten un mòdul d'elasticitat superior a 300 GPa, però amb una 
relació resistència a la tracció / mòdul de tensió menor de l'1%. Fibres d'Alta Força (HT). 
Presenten valors de resistència a la tensió superiors a 3 GPa i amb relacions resistència a 
la tracció/mòdul de 0015-20. Fibres de Baix Mòdul. Són FC d'estructura isòtropa, amb 











Figura C.0.2 - Diferents tipus de trenats de fibres de carboni 
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 Fibra de Kevlar 
Kevlar és el nom comercial utilitzat per DuPont (companyia americana que va descobrir-lo) 
per a la fibra d’Aramida. La paraula aramida és una abreviació del terme "aromatic 
polyamide", i designa una categoria de fibra sintètica. 
Essencialment hi han tres tipus de fibres de Kevlar: el Kevlar 29, Kevlar 49, i el Kevlar129: 
El Kevlar 29 és la fibra tal i com s’obté de la seva 
fabricació. S’usa típicament com a reforç en tires, per 
les seves bones propietats mecàniques; o per a teixits, 
alta resistència (3600 MPa) i baixa densitat (1440 
kg/m³). Entre les seves aplicacions està la fabricació de 
cables, roba resistent (de protecció) o armilles 
antibales. 
El Kevlar 49 s’utilitza quan les fibres s’han d’enresinar 
per a formar un material compost. Les fibres de Kevlar 
49 estan tractades superficialment per afavorir la seva 
unió amb la resina, té un gran mòdul elàstic (131 GPa), 
alta resistència (3800 MPa), i baixa densitat (1440 kg/m³). El Kevlar 49 s’utilitza com  
equipament per a esports extrems, per a la industria aeronàutica, avions i satèl·lits de 
comunicacions i per a cascs per a motocicletes. 
El Kevlar 149 té un molt alt mòdul elàstic (186 GPa), alta resistència (3400 MPa), baixa 
densitat (1470 kg/m³) amb fibres altament cristal·litzades que son utilitzades sobretot en 
components aeronàutics. 
El Kevlar és més barat que la fibra de carboni i millor en condicions de compressió, és més 
lleuger que el carboni, i treballa millor sota esforços de tensió. Degut a la resistència a la 
abrasió de l’aramida, el Kevlar és molt difícil de tallar, un cop definides les dimensions a 
tallar, aconseguir un acabat professional és molt difícil, i fins hi tot solen usar-se fulles 
ceràmiques per al seu tall amb precisió. 
És un material amb gran capacitat d’absorbir impactes, per aquesta raó s’acostuma a 
combinar amb fibres de carboni, tot i obtenir un material amb menor resistència als 
impactes. 
La fibra de Kevlar és més flexible que la fibra de carboni i no té la tendència a trencar-se o 
esgarrant-se i fent estelles tan fàcilment com el carboni al rebre impactes, és capaç 
d’absorbir un gran impacte sense degradar-se (és la resina la que es trenca, no el Kevlar). 
Figura C.0.3 - Trenat de Kevlar 
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No és freqüent emprar aquest material com a capa externa degut a que té una densitat 
molt alta de fibres micromètriques i no tolera bé ser polit, de la forma en que es poleixen la 
fibra de vidre, o el carboni. Les combinacions de carboni i Kevlar més emprades són: 
Carboni - Kevlar- carboni és una bona combinació, ja que a l’estar a l’interior, el Kevlar 
absorbeix l’energia dels impactes, i en cas de trencament evita que la combinació s’estelli, 
mantenint la cohesió del conjunt. Kevlar (interior) - carboni - carboni és també una bona 
combinació que va resultar ser l’escollida per la laminació del seient del projecte. 
Carboni (interior) - carboni - Kevlar (a fora) és una mala combinació, ja que com s’ha 
comentat anteriorment, no és adequat que el Kevlar es trobi a l’exterior de la peça al 
degradar-se més ràpidament. 
El problema és que es desgasta amb facilitat, així que se s’acostuma a cobrir amb una 
capa de fibra de vidre o carboni per tal d’evadir la seva degradació superficial. Amb aquesta 
mescla s’aconsegueix un material lleuger, resistent, i que no s’estella, i és òptim per a 
seients i àrees del cotxe que necessiten capacitats d’absorció d’impacte. 
A causa de la seva densitat, el Kevlar requereix més resina en una proporció de 40/60 en 
contra del 50/50 que necessita el carboni. 
De fet, sense resina, la tela és emprada en armilles antibales. És utilitzat àmpliament en els 
tancs de benzina dels cotxes de ralli, al no trencar-se als impactes de la grava. 
Com a exemple: el DOT Americà (Department of Transportation) va aprovar que els cascs 
de motociclisme no poden ser fabricats completament en carboni per que s’estellen a 
l’impacte, les grans companyies els fabriquen en carbon-Kevlar, o amb fibra de vidre per tal 
de passar l’aprovació del DOT. 
 
 Fibres reforçades amb un nucli 
En alguns seients es va observar que s’utilitzava un 
material separador entre les capes centrals de fibra 
per a que el conjunt guanyés inèrcia i fos més 
resistent, utilitzant menys capes. 
Es reforçaria el conjunt amb una petita estructura de 
Nomex en honeycomb (panell d’abelles), alumini o 
escuma d’alta resistència. 
Figura C.0.4 - Honeycomb de 
Nomex 
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La construcció del seient amb aquest reforç intern de Nomex, o qualsevol dels materials 
anteriors, permet augmentar el gruix de la peça emprant el mateix nombre de capes de 
fibra, d’aquesta manera a l’augmentar la seva separació, augmenta el moment d’inèrcia de 
la peça, s’aconsegueix una resistència molt més elevada amb una gran lleugeresa. 
 
 Fibra de vidre 
La fibra de vidre és un material compost com la fibra de carboni i el Kevlar, la diferència es 
troba en la composició de les fibres. 
L’avantatge principal es troba en el preu de les 
fibres, la fibra de vidre és molt més barata que 
la fibra de carboni o el Kevlar, degut a que la 
matèria prima per a la fabricació del vidre és el 
sílice, obtingut a partir de la sorra comú. 
La fibra de vidre s’obté extruïnt el vidre fos a 
través d’una malla amb forats molt petits, 
d’aquesta forma s’obtenen les fibres allargades 
de la figura C.0.5. 
A diferència dels 2500ºC necessaris per a la fabricació de la fibra de carboni, per a la 
fabricació i extrusió del vidre els valors són molt inferiors, oscil·lant entre els 760ºC i els 
1600ºC. 
Els contres de la utilització de la fibra de vidre són que s’obté una peça amb més pes que el 
carboni o el Kevlar, ja que la fibra de vidre té una densitat superior, i unes inferiors 
propietats mecàniques. 
 
Les propietats mecàniques de la fibra de vidre, i les de les altres fibres i materials es troben 
resumides en una taula a continuació. En l’annex F es troben les propietats de les fibres 





Figura C.0.5 - Fibres de vidre 
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 Alumini 
La fabricació d’un seient completament en alumini a partir de planxes és viable, i 
relativament senzill de realitzar. 
Les figures C.0.6 i C.0.7 mostren un plànol amb les dimensions generals i un model d’un 
seient estàndard realitzat amb planxa d’alumini, les unions es fan per mitjà de reblons. 
El problema principal es troba en que la utilització d’una sola planxa del mateix gruix per a 
tota la superfície del seient, dona lloc a punts crítics on les sol·licituds mecàniques son 
màximes i haurien de ser reforçats, i d’altres on es tindria excés de material. Per tant 
s’hauria de fer un estudi per comprovar quins gruixos de material són adequats en cada 
punt. 
D’altra banda, la densitat de l’alumini és similar a la de la fibra de vidre i tenen propietats 
mecàniques semblants, però inferiors al carboni i el Kevlar, com ja s’ha comentat 
anteriorment. 
En canvi, l’alumini té un preu inferior a la fibra de vidre, i per tant molt més econòmic que 
les fibres de carboni i de Kevlar. 
Figura C.0.6 - Plànol per a la fabricació d’un seient en planxa d’alumini 
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Cal remarcar que afegint-hi una escuma absorbent a 
l’esquena i als costats hi han vehicles que han passat la 
SVA (Single Vehicle Approval: prova d’homologació 








Taula resum i comparació de les propietats generals dels materials citats anteriorment: 













































Kevlar 35 1.44-1.47 131 2900 3.4-5.5 0.07·10
-5
 1 
Aramida 24 1.45 112 2800 2.8 0.2·10
-5
 0.03 
Epoxi 6 1.25 4.5 130 1.67 13·10
-5
 1 
Polièster 5 1.2 2-3.8 80 1.2-1.5 2·10
-5
 0.021 
Taula 1. Propietats i preus aproximats de les fibres, resines i metalls. 
Figura C.0.7 - Seient d’alumini, fabricat a partir del plànol 
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Fibres a 0° (alternades a 0 i 90°) respecte l’eix d’esforços. Fibres seques, laminades a 
temperatura ambient. Densitat de fibres = 60% (AD), 50% (BD). HMCF – High Modulous 
Carbon Fiber, fibra de carboni d’alt mòdul, C – Fibra de Carboni , V – Fibra de Vidre, K – Fibra de 
Kevlar. 



















Mòdul de Young 0°  E1 GPa 85 25 30 175 300 40 75 207 72 
Mòdul de Young 90° E2 GPa 85 25 30 8 12 8 6 207 72 
Mòdul de Cisalladura G12 GPa 5 4 5 5 5 4 2 80 25 
Coeficient de Poisson v12 - 0.10 0.20 0.20 0.30 0.30 0.25 0.34 - - 
Tens. Ruptura Trac. 0° Xt MPa 350 440 480 1000 1600 1000 1300 990 460 
Tens. Ruptura Compr. 0° Xc MPa 150 425 190 850 1300 600 280 - - 
Tens. Ruptura Trac. 90° Yt MPa 350 440 480 40 50 30 30 - - 
Tens. Ruptura Compr. 90° Yc MPa 150 425 190 200 250 110 140 - - 
Tens. Ruptura a Cisalla S MPa 35 40 50 60 75 40 60 - - 
Def. Trac. Ruptura 0° ext % 0.40 1.75 1.60 0.55 - 2.50 1.70 - - 
Def. Compr. Ruptura 0° exc % 0.15 1.70 0.60 0.45 - 1.50 0.35 - - 
Def. Trac. Ruptura 90° eyt % 0.40 1.75 1.60 0.50 - 0.35 0.50 - - 
Def. Compr. Ruptura 90° eyc % 0.15 1.70 0.60 2.50 - 1.35 2.30 - - 
Def..Rigidesa Ruptura es % 0.70 1.00 1.00 1.20 - 1.00 3.00 - - 
Exp. Tèrmica Co-ef. 0° Alpha1 Tens./K 1.10 11.60 7.40 -0.30 -0.30 6.00 4.00 - - 
Exp. Tèrmica Co-ef. 90° Alpha2 Tens./K 1.10 11.60 7.40 25.00 28.00 35.00 40.00 - - 
Exp. Humitat Co-ef 0° Beta1 Tens./K 0.03 0.07 0.07 0.01 - 0.01 0.04 - - 
Exp. Humitat Co-ef 90° Beta2 Tens./K 0.03 0.07 0.07 0.30 - 0.30 0.30 - - 
Densitat ρ g/cc 1.60 1.90 1.40 1.60 1.65 1.90 1.40 - - 
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Fibres a +/-45° (alternades) respecte l’eix d’esforços. Fibres seques, laminades a 
temperatura ambient. Densitat de fibres = 60% (AD), 50% (BD). HMCF – High Modulous 
Carbon Fiber, fibra de carboni d’alt mòdul, C – Fibra de Carboni , V – Fibra de Vidre, K – Fibra de 
Kevlar. 
   Símbol Unitats C AD V AD C BD  V BD Acer Al L65 
Mòdul de Young 0°  E1 GPa 17 12.3 19.1 12.2 207 72 
Mòdul de Young 90° E2 GPa 17 12.3 19.1 12.2 207 72 
Mòdul de Cisalladura G12 GPa 47 11 30 8 80 25 
Coeficient de Poisson v12  .83 .53 .74 .53 - - 
Tens. Ruptura Trac. 0° Xt MPa 110 90 120 120 990 460 
Tens. Ruptura Compr. 0° Xc MPa 110 90 120 120 990 460 
Tens. Ruptura a Cisalla S MPa 210 100 310 150 - - 
Exp. Tèrmica Co-ef. 0° Alpha1 Strain/K 0.9E-6 12E-6 4.9E-6 10E-6 11E-6 23E-6 
Exp. Humitat Co-ef 0° Beta1 Strain/K 2.5E-4 6.9E-4 - - - - 




Aquestes taules recullen les propietats mecàniques de les 3 fibres descrites anteriorment, 
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En aquesta última taula apareixen les propietats referents a una superfície laminada 
emprant les tres fibres descrites anteriorment, dins d’una matriu d’epoxi, suposant un volum 















Taula 4. Propietats mecàniques de diversos tipus de fibres i metalls III. 
 
Cal remarcar que les propietats de les diferents fibres varien àmpliament, com es pot veure 
en les 4 taules anteriors, degut a les possibles variants en les composicions, tant de les 
pròpies fibres, com dels trenats en que es fabriquen els teixits, així com de propietats de les 
resines emprades, o de la tècnica amb la que s’han laminat, per tant els valors són 
orientatius i poden haver-hi variacions importants. 
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Figura D.0.2 - Impregnació de la fibra carbon-
Kevlar amb resina epoxi 
Annex D – Tecnologies de laminació disponibles 
L’empresa MIRA Tecnologia va assessorar tècnicament aquest projecte, tant pel que fa a 
les propietats de les diverses fibres, com en les característiques dels diferents processos de 
selecció, en la selecció final del procés, així com en la definició de tot el procés d’obtenció 




MIRA Tecnologia és una empresa establerta a Martorell (Barcelona) amb molts anys 
d’experiència en disseny i fabricació de peces en fibres en series curtes. Treballa amb 
NEXUS Projectes, en la fabricació de les peces que Nexus dissenya. També treballa 
conjuntament amb Sunred i SEAT desenvolupant peces d’altes prestacions per aquestes 
importants companyies del sector de l’automoció. 
A continuació es descriuen els diferents processos de laminació analitzats: 
 
 Laminació per via humida 
La laminació és el procés d’aplicació de la barreja de resina i catalitzador en estat líquid a 
sobre les fibres en el motlle, i després del seu enduriment, s’obté la peça final. 
El procés de laminació per via humida, 
consisteix en l’aplicació de resina a sobre 
de les fibres seques, amb un rodet o 
pinzell a sobre una taula; un cop la fibra 
està ben impregnada, es col·loca a sobre 
del motlle en la posició desitjada, i amb un 
pinzell enresinat, es va fent pressió per 
tota la superfície per tal de tota la fibra 
reprodueixi el millor possible les formes 
del motlle. 
Es va repetint el procés per a cada capa: impregnació, col·locació i pressió. 
Figura D.0.1 - Logotips de MIRA i Nexus 
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La proporció de resina emprada en aquest tipus de laminació normalment és 1:1 amb el 
pes de les fibres, per tant emprant aquest mètode la densitat de fibres sempre serà menor 
del 50%. 
S’ha de tenir en compte que un cop es barreja la resina amb el catalitzador, s’inicia una 
reacció exotèrmica, que fa que la resina catalitzi encara més ràpidament (pot arribar a auto-
cremar-se i emetre vapors tòxics), per tant, s’ha de calcular amb cura les quantitats a 
barrejar, ja que la resina no és barata. 
La resina i el catalitzador és solen barrejar en una palangana de pintor, per tal de tenir una 
major proporció de superfície per unitat de volum, per tal que no augmenti massa la 
temperatura de la barreja. El temps en que es pot treballar amb la mescla de resina i 
catalitzador de forma còmoda es coneix com a “Pot time” i ve indicat en la fitxa tècnica de la 






Un cop ja s’han laminat les capes desitjades, es deixa catalitzar la resina per tal que 
s’endureixi, normalment entre unes 12 i 24 hores (el temps ve indicat a la fitxa tècnica de la 
resina). 
Cal tenir en compte que les resines normalment tenen variacions en les seves propietats 
segons quina ha estat la seva temperatura de curat, hi ha resines que tenen com a 
temperatura de curat la temperatura ambient, i d’altres que necessiten temperatures de 
més de 100ºC, quasi totes relacionen la temperatura amb el temps necessari, normalment 
la relació és de cada 10ºC que s’augmentin, el temps de curat es redueix a la meitat. 
Aquest és el procés més senzill de laminació, ja que es necessita poc més que una sola 
persona, la resina, el motlle, un pinzell i una taula. Un cop la peça està laminada es deixa 
endurir la resina. 
Aquest procediment no és aconsellable de cara peces que necessitin altes propietats 
mecàniques, però és el més econòmic. 
Figura D.0.3 – Esquema de l’aplicació de la resina en via humida 
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 Laminació per via humida i buit 
Aquest procés es basa en l’anterior, però un cop s’ha acabat de laminar, s’aplica el buit al 
conjunt motlle-peça, per mitja d’una bossa de plàstic i una bomba de buit. D’aquesta forma 
s’aconsegueixen una qualitat i propietats de la peça molt superiors. 
Quan s’aplica el buit, aquest provoca una pressió uniforme sobre les fibres i la resina 
aconseguint 3 avantatges importants: 
 Gràcies a la pressió exercida per el buit, la peça reproduirà amb molta més precisió 
totes les formes del motlle. 
 Al extreure totes les bombolles d’aire que d’altra manera hauria quedat atrapat en la 
peça, es milloren les propietats mecàniques d’aquesta. 
 La pressió del buit fa que les capes es compactin, i la resina sobrant és absorbida 
per una manta absorbent prèviament col·locada, d’aquesta manera es redueix el 
pes de la peça final. 
 
Cal tenir en compte que la realització del buit requereix d’una preparació prèvia de diversos 
components, des del motlle, fins a la bomba de buit, passant per els diversos films i mantes 
necessaris, que eleven molt la complexitat del procés de laminació. 
S’ha de dissenyar el motlle expressament per tal que no s’enfonsi sota la pressió del buit, a 
diferència del motlle del mètode anterior. Preparar un tipus de bossa que permeti tancar el 
motlle i la peça ràpidament i sense pèrdues. 
El procés resulta més car, al tenir una etapa més, al emprar molts més materials, 
necessitar una bomba de buit i alguns estris que faciliten la feina (com la connexió ràpida 
de buit). 
Tot i aquest increment de la complexitat, la millora en pes i propietats és notable. 
La proporció de resina emprada en aquest tipus de laminació també és 1:1 amb el pes de 
les fibres, per tant emprant aquest mètode la densitat de fibres sempre serà menor del 
50%, però bastant a prop d’aquest valor, a diferència del mètode anterior. 
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A continuació es descriu un típic esquema de la laminació amb bossa de buit que permet 









2. Peel Ply o Release Fabric 
3. Film Perforat 
4. Manta absorbent 
5. Bossa de buit 
6. Vac-Tape 
7. Pressure Tape 
8. Vàlvula de buit 
9. Connector de desconnexió ràpida 
 
1. El desmoldejant permet separar el motlle de la peça un cop ha estat laminada amb 
facilitat, per tal de no fer malbé ni la peça ni el motlle. Es solen aplicar diverses 
capes de cera i una o dues de PVA (Alcohol Polivinílic). 
2. El peel ply és una tela que es col·loca  a sobre la última capa de laminat, per les 
seves característiques químiques no s’adhereix a la resina, d’aquesta forma permet 
la seva ràpida eliminació, i assegura que cap altre element s’hagi unit a la peça 
final. 
3. El film perforat o film sangrador és un plàstic amb petits forats que permet que la 
resina sobrant passi a través seu cap a la manta d’absorció, fa de separador entre 
la manta i la peça. 
Figura D.0.4 – Esquema dels components de la laminació per via humida amb buit 
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4. La manta d’absorció, és una tela amb doble funció, absorbir i acumular la resina 
sobrant que surt de la peça degut a la pressió del buit, i permetre la comunicació del 
buit per tota la peça. 
5. La bossa de buit, és una bossa d’un plàstic hermètic d’alta resistència que permet 
realitzar el buit sobre del conjunt motlle-peça. 
6. i 7 són gomes o massilles, semblants al “bluetak” que permeten segellar la bossa de 
buit i el motlle per fer-hi el buit. 
8. Una vàlvula manté el buit encara que s’apagui la bomba de buit. 
9. Permet deixar una base metàl·lica a dins la bossa de buit per poder-la tancar sense 
problemes, un cop tancada la bossa, per mitjà d’una rosca permet connectar la 
bomba de buit amb l’interior de la bossa ràpidament i sense pèrdues. 
10. La bomba de buit, la seva potència només afecta al temps que triga a extreure tot 
l’aire de la bossa de buit, o la seva capacitat de suplir les petites fuites que pugui 
haver-hi. 
Cap d’aquests components excepte el desemmotllant eren necessaris en el mètode de 
laminació anterior, aquesta aplicació de buit augmenta la complexitat a l’hora de laminar, 
però la millora en propietats i pes mereix l’esforç. 
 
 Laminació per infusió 
Aquest mètode consisteix en tancar els teixits de fibres seques a dins d’un motlle tancat, 
específicament dissenyat per injectar la resina i ajudar-la a que flueixi per tot el motlle 







Figura D.0.5 - Esquema de la laminació per infusió 
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Les peces obtingudes per mitjà d’aquest procediment poden garantir una proporció de fibra 
molt elevada amb continguts d’aire atrapat en l’interior de la peça molt baixos, a més a més 
de permetre l’obtenció de peces on totes les cares tenen un bon acabat. 
Tots els materials són preparats en sec, i es fixen en el seu lloc per mitjà d’un adhesiu, fins 
al tancament de la bossa de buit. A continuació s’inicia l’entrada de resina catalitzada, que 
és succionada per mitjà del buit, i és repartida estratègicament per tot el laminat. El buit 
proporciona una laminació de gran compactació, amb continguts de fibra de més del 60%. 
El resultat és una millora de las propietats mecàniques, qualitat mantinguda en tota la 
producció i un estalvi dels costos de fabricació. 
L’aplicació ideal per aquest mètode són peces de dimensions grans i complexitat baixa, 
com el capó d’un cotxe. 
Com a inconvenients, s’ha de remarcar que la inversió necessària és molt superior als 
mètodes anteriors i que pot ser difícil la preparació de tots els útils per a garantir que no 
quedin zones seques o amb poca impregnació de resina. S’han de realitzar estudis per 
assegurar que la fluència de la resina gracies al buit garanteixi la impregnació de tota la 
superfície. 
També dificulta la utilització de nuclis molt porosos o amb cel·les com el honeycomb, per la 
tendència a omplir les cel·les amb resina degut al buit. 
 
 Laminació amb Pre-preg i forn autoclau 
Les fibres Pre-preg (fibres pre impregnades) són l’avantguarda dels materials compostos. 
Les fibres es distribueixen amb la resina ja impregnada amb la seva quantitat justa i 
necessària, i s’han de guardar a -18 ºC fins al dia de la seva utilització. La resina no 
s’endureix fins al moment en que se li aplica el procés de curat. Per aquest motiu és 
necessari la utilització d’un forn autoclau, 
aquest forn és capaç de portar la peça fins a 
uns 150 ºC segons el tipus de resina i durant 




Figura D.0.6 - Esquema de la laminació amb 
forn autoclau 
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La relació de resina/fibra en els Prepreg és, de totes les tècniques, la més optimitzada, 
d’aquesta manera s’aconsegueix una peça d’altíssima qualitat. 
Aquests teixits són pre-impregnats pel fabricant del material amb una resina pre-
catalitzada. El catalitzador es manté inactiu de forma prolongada a temperatura ambient 
proporcionant al material moltes setmanes de vida útil un cop es descongelat. Tot hi que 
per a prolongar la vida d’emmagatzematge, els materials es guarden congelats a -18ºC. 
Aquests Pre-pregs es col·loquen a mà a sobre la superfície del motlle, on es fa el buit i 
després s’escalfa fins a uns 80-150ºC sota una pressió externa a 6 bars en un forn 
autoclau. Això permet que la resina s’escalfi i flueixi a sobre les fibres i que finalment el 
material compost aconsegueixi les seves propietats mecàniques. 
Això dóna al conjunt de la peça una lleugeresa extrema, un acabat uniforme i estèticament 
més acurat, i donat que la catalització és la adequada, una resistència màxima. Donat que 
la resina ja ve pre-impregnada, el conjunt fibra més resina ve protegida per un plàstic 
protector (com un adhesiu) i s’ha de mantenir en un congelador i sota zero. Aquestes tipus 
de fibres exigeixen la utilització de forns autoclau, que amb la seva pressió, és capaç de 
treure les bombolles d’aire que quedarien en cas d’aplicar només el buit. 
La utilització de teixits pre-pregs redueix els costos de manipulació i permet un molt bon 
control de la proporció volumètrica entre la fibra i la matriu, essencial per a poder garantir 
las prestacions mecàniques del laminat. És un mètode que ofereix garanties mecàniques i 
es àmpliament utilitzat en aplicacions com la fabricació de xassís monocasc de F1 o 
components estructurals per a avions. 
El problema principal d’aquesta tecnologia són els seus alts costos, que es manifesten en 
cada etapa del procés de laminació. 
La necessitat d’utilitzar durant unes 12 hores un forn autoclau, dispara els costos i 
impossibilita la producció a la universitat. A més a més, els motlles han de ser de 
poliuretans d’alta densitat o fins i tot de resina epoxi, per tal de poder aguantar les altes 
temperatures sense destruir-se o mantenint unes toleràncies dimensionals acceptables; així 
com haver de guardar les fibres Pre-pregs en un refrigerador per a que no es facin malbé. 
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Annex E – Estudi d’ergonomia 
 Diagrames de l’ergonomia 
La major part de la informació d’ergonomia es va extreure de la web de la NASA, 
concretament dels documents: 
-Man-Systems Integration Standards, Revision B, July 1995: 
 
Volume I, Section 3 
3 ANTHROPOMETRY AND BIOMECHANICS 
http://msis.jsc.nasa.gov/sections/section03.htm 
 
Volume I, Section 4 
4 HUMAN PERFORMANCE CAPABILITIES 
http://msis.jsc.nasa.gov/sections/section04.htm 
 
Els diagrames següents es van extreure del llibre de BRIAN PEACOCK & WALDEMAR 
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Valors de màxima aplicació de força per la pedalaria en funció de la posició del tòrax, angle 
format entre les línies que uneixen el Punt H i el punt de les espatlles i la línia que uneix el 
punt d’aplicació de la força i el Punt H: 
 
Gràfica de la força de la cama per a diverses combinacions d’angle de la cuixa i del genoll 
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La força femenina és expressada com un percentatge de la força masculina d’un mateix 
percentil per a diferents condicions. La línia vertical entre les barres enfosquides indica la 
mitja del percentatge de diferència. La part ombrejada mostra el rang de variació dels 
percentatges. 
La següent taula relaciona la força amb els percentils, el sexe i les edats i permet extreure 
els coeficients que relacionen el sexe i els percentils, en el projecte es van utilitzar els valors 
per a persones de menys de 30 anys: 
Taula 5. Taula que relaciona la força amb els Percentils, el sexe i les edats 
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Fotografies de diversos cockpits de cotxes de GT i del WTCC: 
Interiors d’un BMW M3 GT i d’un Audi A4 del DTM: 
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 Models en CATIA - Definició dels “Preferred Angles” 
Vistes general dels “Preferred Angles” del CATIA per al “Posture Analisys”: 











Vista dels angles de les cames: 
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Vista dels angles del turmell: 
 
 
Vista dels angles del colze: 
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Vista dels angles del braç: 
 
Vista dels angles de l’esquena: 
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 Figures de les posicions finals 
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Limitació de la visió frontal per al pilot del 5% percentil: 
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Annex F – Suports i Simulacions 
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 Càlculs de les reaccions sobre els suports 
Resolució de les reaccions sobre els suports en el cas d’acceleració a 1,1G’s: 
 
Les forces que actuen sobre el centre de masses del pilot, representat com el punt vermell, 
són les següents: 
FAcceleració = 86,6*1,1*9,81 = 934,5N (Horitzontal cap a la dreta) 
FPes del pilot = 86,6*9,81 = 849,546N (Vertical cap avall) 
L’objectiu del sistema és trobar les reaccions Rx i Ry dels suports inferior i de les espatlles, 
representats per els dos punts verds. 
Les equacions del sistema són les següents: 
ΣFx = 0   RxInferior + RxEspatlles = 934,5 
ΣFy = 0  RyInferior + RyEspatlles = 849,546 
ΣMcdm = 0  350*RxInferior + 40*RyInferior = 50*RxEspatlles + 400*RyEspatlles 
Al ser un sistema hiperestàtic (3 equacions i 4 incògnites) es van suposar dos casos, un en 
que la Rx del suport inferior era zero, i l’altre en que la Ry del suport de les espatlles fos 
zero, ja que les altres dues opcions no tenen sentit físic real. De les dues solucions es van 
seleccionar les reaccions més crítiques per a les simulacions dels suports. 
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Solució 1    Solució 2    Reaccions més crítiques 
Fx Suport Espatlles = -934,5N  Fx Suport Espatlles = -902,64N  Fx Suport Espatlles = -934,5N 
Fy Suport Espatlles = -28,96N  Fy Suport Espatlles =           0N  Fy Suport Espatlles = -28,96N 
Fx Suport Inferior =            0N  Fx Suport Inferior =      -31,86N  Fx Suport Inferior =    -31,86N 
Fy Suport Inferior = 878,511N  Fy Suport Inferior =   849,546N  Fy Suport Inferior =   878,51N 
 
Resolució de les reaccions sobre els suports en el cas d’una corba d’esquerres a 1,3G’s: 
 
Les forces que actuen sobre el centre de masses del pilot, representat com el punt vermell, 
són les següents: 
FLateral = 86,6*1,3*9,81 = -1104,409N (Horitzontal cap a l’esquerra) 
FPes del pilot = 86,6*9,81 = 849,546N (Vertical cap avall) 
L’objectiu del sistema és trobar les reaccions Rx i Ry dels quatre suports, dos punts inferiors 
i els dos punts de les espatlles, representats per els quatre punts verds. 
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Al ser un sistema hiperestàtic (3 equacions i 8 incògnites) de difícil solució es va realitzar un 
petit model gràcies al software MultiFrame, que va permetre trobar les reaccions en els 
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Reaccions dels suports trobades per mitjà del model en MultiFrame: 
Fx Suport Espatlles Esquerra = 203,200N   Fx Suport Espatlles Dreta = 895,743N 
Fy Suport Espatlles Esquerra = -122,721N   Fy Suport Espatlles Dreta = 564,082N 
 
Fx Suport Inferior Esquerra = 26,055N    Fx Suport Inferior Dreta = -20,588N 
Fy Suport Inferior Esquerra = 227,083N   Fy Suport Inferior Dreta = 181,107N 
 
 Figures de les Simulacions dels suports d’alumini 
-Simulació del suport de les espatlles en el cas de l’Acceleració: 
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-Simulació del suport inferior en el cas de l’Acceleració: 
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-Simulació del suport de les espatlles en el cas de la corba a 1,3G’s: 
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-Simulació del suport inferior en el cas de la corba a 1,3G’s: 
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-Simulació del suport inferior en el cas del driver egress: 
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 Cotes generals dels suports i dels inserts d’alumini 
Cotes generals dels suports i dels Inserts (en mm): 
-Insert inferior: 
 
-Insert de les espatlles: 
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 Simulacions del seient per determinar el nombre de capes 
Propietats dels composites utilitzades per les simulacions amb Abaqus recomanades per 
Mira segons les característiques del procés de fabricació del projecte: 
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Per a les simulacions amb l’Abaqus es van definir les posicions dels inserts i les zones on 















Amb el programa es van definir les capes del seient de la següent forma (5 capes): 
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-Simulació del seient amb 4 capes en el cas de l’Acceleració: 
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-Simulació del seient amb 4 capes en el cas de la corba a 1,3G’s: 
Deformació i diagrama de les tensions per von Misses: 
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-Simulació del seient amb 5 capes en el cas de l’Acceleració: 
Deformació i diagrama de les tensions per von Misses: 
Diagrama de desplaçaments: 
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-Simulació del seient amb 5 capes en el cas de la corba a 1,3G’s: 
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-Simulació del seient amb 6 capes en el cas de l’Acceleració: 
Deformació i diagrama de les tensions per von Misses: 
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-Simulació del seient amb 6 capes en el cas de la corba a 1,3G’s: 
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 Figures dels suports muntats en el CAT04 
Figures dels suport de les espatlles fabricat, aïllat de la calor dels col·lectors d’escapament: 
 
Detall del suport d’acer de les espatlles soldat al xassís del CAT04 i del suport inferior: 
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Annex G – Fabricació dels models i motlles 
Desbarbat i fixació del model del poliuretà del seient en una base de fusta: 
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Obtenció del positiu o motlle final: 
 
Detalls del motlle final (com aquest però sense els laterals): 
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Annex H – Procés de laminació 
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El seient un cop laminat, extret de la bossa de buit, on es poden apreciar la manta 
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Annex I – Fitxa tècnica de la resina 
Fitxa tècnica de la resina Axson Epolam 2020. 
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